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در این پژوهش, انوذرات معغناطیسی مس فریت (۷۵2004)) با سانعتا رکریستالی اسپینل فریت (9۳۷616۲۲116) به‌روش حلال گرمایی در محیط انیلن 
گلیکول تهیه و برای حذف رنگ قرمز واکنشی ( 010141 از محیط آبی به کمک فرایند جذب سطحی به کارگرفته شدند. مطالعه رفتار جذب سطحی 
[14 در شرایط محتلف و با تغییر پارامترهای عملیاتی مانند 7 محلول, مقدار نانوجاذب, زمان جذب, دمای محلول و غلظت اولیه آلاینده آلی انجام 
شد. ایزوترم‌های جذب سطحی در محدودة 000 9۰-۱۰ به‌دست آمدند و نتایج نشان دادند داده‌ها با ایزوترم لانگمویر مطابقت دارند. مطالعهٌ سینتیک 


واژه‌های کلیدی نانوذرات مس فریت. خواص مغناطیسی, رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ فرایند حلال گرمایی» ایزوترم لانگمویر. 
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مقد مه 
یکی از نگرانی‌های اصلی زیست‌محیطی. آلودگی منابع آبی 
ناشی از نفوذ مواد سمی به آب‌های سطحی و زیرزمینی است 
که منجر به کاهش کیفیت آب آشامیدنی می‌شود [1]. فعالیت 
واحدهای صنایع نساجی حجم زیادی از پساب شامل 
آلودگی‌های متنوع مانند رنگ‌ها, مواد فعال سطحی و... را 
وارد محیط زیست می‌کند [1]. استفادة گسترده از رنگ‌های 
آلی منجر به ایجاد آلودگی عمده در آب‌های سطحی و 
ژایرزهشین شاه استهربگ‌هاق,واکتشی ثر کیان سس تین 
که باعث بروز بسیاری از مشکلات مانند حساسیت. سوزش 
آمامن .پوشته خهش رلیکی:و .خی سرطان. ذو. افسان 
می‌شوند [2-4]. بنابراین تصفیه آلودگی‌های رنگی در پساب 
قبل از تخلیةٌ آن به محیط زیست از اهمیت زیادی برخوردار 
است. به‌طورکلی» رنگ‌های واکنشی شامل عامل‌های رنگی 
آزو (--۱) یا فتالوسیانین (شامل مس, نیکل و دیگر 
فلزات) و حلقه‌های آروماتیک هستند که برای موجودات 
زنده سمی و جهش‌زا هستند. در بین رنگ‌های آزی 
گزارش‌های کمی از حذف رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ از 
محیط‌های آبی وجود دارد [5-7]. هرچند ممکن است 
رنگ‌های واکنشی آزو در شرایط بی‌هوازی تجزیه شوند و 
محصولات سرطان‌زایی مانند آمین‌های چندحلقه‌ای ایجاد 
کنند. به این دلیل» برای حذف ترکیبات رنگی روش‌های 
متفاوتی شامل روش‌های فیزیکی [8» شیمیایی [19 
بیولوژیکی [10-12] و فوتوکاتالیزوری [14 :13] توسعه 
یافته‌اند. در بین روش‌های تصفیه پساب. جذب سطحی 
به‌عنوان یکی از موثرترین روش‌ها در حذف ترکیبات رنگی 
مطرح شده است. در سال‌های اخیر استفاده از جاذب‌های 
ارزان‌قیمتی مانند خاکستر [18]» زباله‌های صنعتی [19]» زغال 
ستگ [20) شاک اره 21)سوست فرخت او کالیفرین 221 
له تشک |22 کتوشتان | ای درو تالسیت: [25] :در 
حذف ترکیبات رنگی گسترش يافته است. امروزه 
نانوساختارهای فریت به‌دلیل دارابودن خاصیت سوپر 
پارامغناطیس, نسبت سطح به حجم بالا و اندازهُ نانو برای 


سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


اهداف متفاوتی مانند تصفیه آب استفاده شده‌اند. هرچند 
به‌دلیل اندازةُ بسیار کوچک و قابلیت پراکندگی زیاد در محیط 
آبی» پس از فرایند جذب سطحیء جداکردن نانوذرات 
استفاده‌شده از فاز محلول به کمک روش‌های معمول مانند 
سانتریفیوژ و فیلتراسیون مشکل است. جداسازی مغناطیسی 
یکی از فناوری‌های تصفیه پساب است که می‌تواند منجر به 
جداسازی جاذب از محیط آبی با استفاده از یک جداکننده 
مغناطیسی شود [26-29]. مس فریت با فرمول شیمیایی 
4 دارای یک ساختار کریستالی اسپینل فریت است 
که در آن. محل‌های هشت‌وجهی با یون‌های +02 
اشغال‌شده و یون‌های +763 بین محل‌های چهاروجهی و 
هشت‌وجهی به‌طور یکسان توزیع شده‌اند [30-31]. 

در این پژوهش. نانوساختار مس فریت با استفاده از 
روش حلال گرمایی در محیط اتیلن گلیکول سنتز شده است. 
سپس از این نانوساختار برای حذف مولکول رنگ قرمز 
واکنشی ۱۶۱ از محیط آپی استفاده شده است. به‌علاوه اثر 
پارامترهای عملیاتی متفاوتی مانند 0۲1 محلول. دمای محلول. 
میزان جاذب. زمان فرایند و غلظت اولیةٌ رنگ در محلول 
روی فرایند جذب سطحی بررسی شده است. درنهایت. نتایج 
این تحقیق نشان داد که نانوذرات 00۳6204 تهیه‌شده به‌روش 
ساد حلال گرمایی در محیط اتیلن گلیکول جاذب‌های 
موثری برای حذف ترکیب 135141 از محیط آپی است و به 
کمک اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی (استفاده از 


آهن‌ربا) امکان بازیابی و استفاده مجدد از آن‌ها وجود دارد. 


مواد و روش‌ها 
هم مواد شیمیایی دارای خلوص آزمایشگاهی‌اند و بدون 
خالص‌سازی بیشتر استفاده شدند. کلرید آهن (111) آبدار 
00 استات سدیم ۳1:000(2» اتیلن گلیکول و 
کلرید مس آبدار 0۷01:2110 از مرک تهیه و برای سنتز 
نانوذرات به‌کار گرفته شدند. رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ از 2عناط 
رح معط؟ تهیه و به‌عنوان آلاینده آلی استفاده شد. اطلاعات 


مربوط به مولکول رنگ 18141 در جدول (۱) آورده شده‌اند. 
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وحید مجاور- علی احمدپور- طاهره روحانی بسطامی - وحید محمودی 


در تمام مراحل پژوهش. از آب دیونیزه با مقاومت ویژه 
.2 ۱۸/۲ استفاده شد. 


جدول ۱ خصوصیات شیمیایی رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ 


نام ۳ مک فرمول شیمیایی 


0 0 ۰ 5 ۵۰ 1141 


* 216 گروه های سدیم سولفونات مولکول های رنگ خیلی پایین است 
(کمتر از ۱). در نتیجه انتظار می رود 8141 در 0۳۲ بالاتر از ۱به فرم 


آنیونی باشد (با گروه های :۲-50 [32]. 


انوکریستال‌های مس فریت (:6۷0۳۵:0) به‌روش فرایند 
حلال گرمایی در محیط اتیلن گلیکول به‌دست آمدند. به‌طور 
خلاصه. ۵ میلی‌مول از کلرید آهن آبدار و ۲/۵میلی‌مول از 
کلرید مس آبدار در ۶۰ میلی‌لیتر اتیلن گلیکول حل شدند. 
سپس تحت هم‌زدن شدید» ۹ گرم استات سدیم به محلول 
قبلی اضافه شد و هم‌زدن به‌مدت ۰"دقیقه ادامه یافت. دوغاب 
حاصل در یک اتوکلاو تفلون ريخته شد و به‌مدت ۱۳ساعت 
در دمای ۹ ۱۸۰ نگاه داشته شد. پس از خنک‌شدن در دمای 
اتاق. رسوب مسیاه‌رنگ حاصل (نانوذرات مس فریت) 
به‌صورت مغناطیسی جمع‌آوری و چندین‌بار با آب دیونیزه 
ششتوشو دافم اش رسوت به‌دست امله به‌ماک: ۲ اساعت 
در دمای ۹ ۰ خشک شد. 

ره 
آنالیز پراش اشعهٌ ایکس (261*1) به کمک یک پراش‌سنج 
اشعهً دزن (معلیها 18-۸0۷2۵660 رباعم در دمای اتاق 
با استفاده از تابش 0 0 (حط 60۱/۱۵۶۰۱۲ انجام سل 
طیف تبدیل فوریه مادون قرمز (۳718) با استفاده از یک 
طیف‌سنج ۴ مدل ۱60۱6 معط در محدودةه هم 
۳۹۰۰۱-۰ به‌دست آمد. مورفولوژی و ساختار نانوذرات 
مس فریت به کمک دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری 
(ظ۸ 912 ۲۳۵ ,۲۳۳۲) آنالیز شدند. خصوصیات مغناطیسی 
مت تیار دراتر سین فزیت. فا کیک یک 


مغناطیس‌سنج نمونة مرتعش (۳۳۸۷/5-9۲ ,53/) در دمای 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۹ 


16 ۳۰۰ تعیین شدند. طیف مرئی /فرابنفش (۳۷/۷(6) نمونه‌ها 
و غلظت مولکول رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ به کمک یک طیف 
نو رسنج ۷۷5 (1300 بایکا۳۴ه مقصعهگ علتااممضه) 
به‌دست آمدند و غلظت 8141 در نمونه‌ها به کمک قانون 


بیر-لامبرت و منحنی کالیبراسیون در 1۳0 2-01۰ تعیین شد. 


جذب سطحی در فاز مایع 
مطالعةٌ سنتیکی جذب سطحی رنگ قرمز واکنشی ۱۶۱ در 
یک سیستم ناپیوسته در دمای 0" ۳۰ و 2۳1 اولیهٌ ۵ انجام شد. 
در این آزمایش‌ها؛ مقدار مشخصی از جاذب (مس فریت) 
درون یک بشر حاوی ۲۰۰ میلی‌لیتر از محلول آبی 131141 
در غلظت‌های متفاوت و مشخص ریخته شد. ایزوترم‌های 
جذب سطحی برای ۰/۰۲۵ گرم از مس فریت در غلظت‌های 
اولیهٌ متفاوت از رنگ به‌دست آمدند (۳ع0 ۵۰-۱۰). جذب 


آلاینده بر واحد گرم جاذب (0) به کمک معادلهٌ زير به‌دست 


هه 


0( مد < ,و 


آمد [33]: 


که و ار ۷حجم محلول. ) غلظت اولیه جذب‌شونده 
در محلول, ۰) غلظت جذب‌شونده در فاز حالت تعادل و ۷ 


نتایج و بحث 
تعیین مشخصه نانوذرات مس فریت 

الگوری پراش اشعة ایکس نانوذرات 00۳6204 در شکل (۱) 
نشان داده شده است. پیک‌های «21 نشان‌دهنده فاز مکعبی 
مس فریت ( ,۳۲-3 هنامتع 50266 ,012۲2-01-077-0010] 
2-0-0-8.37) هستند. پیک‌های پراش مربوط به مس 
فریت در مقادیر 20 برابر با ۰۱۸/۳۶۵ ۳۰/۱۷۹۴ ۳۵/۵1 
۹ ۳/۵۹ ۵۷/۱۳ ۰۱۲/۷۶ ۷۶/۲۶ و ۷۹/۲۲ 
به ترتیب متناظر با صفحات کریستالی (۰۱۱۱ (۲۳۲۰, (۰)۳۱۱ 
(۰۰ (۶۲۲ (۰۵۱۱ (4۶۰). (۵۳۳) و (۶۶۶) بودند [34]. 

شکل (۲) طیف ۲۲۴ نانوذرات مس فریت را نشان 


می‌دهد. باندهای جذب در طول موج در حدود "«ه ۶۰۰ را 
می‌توان به ارتعاشات کششی کمپلکس‌های هشت‌وجهی 
(3-۵۶ع۳) نسبت داد [35]. باندهای دیگر با شدت بالا که 
در ۱۳۲ و "ده ۸۵۷ مشاهده شدند. مربوط به حرکت کششی 


کمپلکس‌های چهاروجهی (02-*6002) هستند [34-35]. 
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(.2.0) ۲« اوطه]] 


(عع06) 20 


شکل ۱ الگوی پراش اشعه ایکس برای نانوذرات 00۳6204 


(.2.0) ععصهااتصعصه ]1 


۲ ۲ ۲ 1 ۳ 


3900 3400 2900 2400 1900 1400 00 0 


) 1 ومماجصناجه ۱۷۷۷۵۲۷ 


شکل ۲ طیف ۲11 نانوذرات مس فریت 


پیک‌های مشاهده‌شده متناظر با باندهای واقع در 1۰۰ و 
اس ۰۰ با الگوی ۳118 مس فریت تطابق دارند. به‌علاوه 
پیک‌های مشاهده‌شده در حدود ۱۱۱۸ و 90 ۳۶۱۸ ناشی از 
حالت‌های کششی وخمشی مولکول‌های آب جذب‌شده روی 
سطح مس فریت هستند [36]. 


تشر مهندسی متالورژی و مراد 


سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


خحصوصیات مغناطیسی نانوذرات مس فریت به کمک 
اندازه‌گیری حلقة پسماند مغناطیسی آنالیز شدند. مقادیر میدان 
واگردانی (ع11» مغناطیس اشباع (:۷0) و مغناطیس باقی‌مانده 
(,۷۲) به‌ترتیب برابر با 0۵۶ ۰۱۸ ۶۹/۱۱ و ع/۲/۵۵۲۳ تعیین 


شدند. 


موه یو یو 


(ع/60 )2110 611ع۷]2 


60 
0000-8000 -6000 -4000 -2000 ۰۰0 ۰ 2000 4000 6000 8000 ۵۵ 
۸۵۵۱۱60 ۳۱۵۱۵)0۵8( 


دلیلی بر امکان جداسازی آسان آن‌ها از محیط فرایند به 
کمک افال حبزاق تناس عارحی انسگه 

همان‌طور که در شکل (4) تسا داده شده ات0 
وان و بیساغتان کات درا مین قر نها کنکه ابیز 
۲ ارزیابی شدند. 

نشان داده شد که اندازه نانوذرات مس فریت در محبط 
واکنش از ۰ تا ۰ نانومتر متغیر است. همچنین تصاویر 
با بزرگ‌نمایی زیاد نسان‌دهنده مورفولوژی کروی 


نانوذرات مس فریت بودند. 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


وحید مجاور- علی احمدپور- طاهره روحانی بسطامی - وحید محمودی 


شکل ۶ تصاویر 1۳1 نانوذرات 000204 (۵) بزرگ نمایی پایین و 


مطالعات جذب سطحی 
اثر 011 اولیه 
اثر مقدار 0۳۷ اولیةٌ محلول رنگ روی رفتار جذب سطحی 
1 با نانوذرات مس فریت بررسی شد. تحقیقات نشان 
داده است که 0۴1 محلول یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار 
روی ظرفیت جذب رنگ‌های آلی است [37]. برای 
ندازه‌گیری اثر آآم روی جذب 141 در مدت ۰ دقیقه 
چندین آزمایش در دمای ۳۰ در محدوده 21 ۲ تا ٩‏ با 
ستفاده از ع ۰/۰۵ مس فریت با ۲۰۰ میلی‌لیتر محلول 
جذب‌شونده (غلظت ۲۰۵0۳) انجام شد. همان‌طور که قبلا 
شاره شد. انتظار می‌رود در مقادیر 0۳۷ بالاتر از ۰۱/۰ 13141 


به فرم آنیونی باشد. از این رو در مقادیر 011 در محدودة ۳ 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹۹2 


۱۹ 


تا 4 مولکول‌های 81*141 به آنیون‌های 11*141 یونیزه تبدیل 
می‌شوند. هنگامی که 011 محلول پایین‌تر از 01 نقطة بار 
صفر(:011۳) مس فریت باشد. سطح ذره دارای بار مثبت بوده 
و هنگامی که 0۳ بالاتر از »م3 مس فریت باشد. سطح ذره 
در محلول بار منفی خواهد داشت [37]. در تحقیقات قبلی 
نشان داده شده است که مقدار مرو برای نانوذره مس فریت 
برابر با ۵/۶ است [37]. همان‌طور که در شکل (۵) نشان داده 
شده است. حذف کامل 8141 از محیط اسیدی (11-۳ج) 
فقط پس از ۱۰ دقیقه مشاهده شد. در اين شرایط سطح مس 
فریت دارای بار مثبت است و مولکول 183*141 به فرم آنیونی 
خود خواهد بود. بنابراین نیروی جاذبة الکترواستاتیکی بین 
1 و سطح مس فریت به افزایش بازده جذب سطحی و 
عحذف کامل در شبرابظ امنیدای عشخر می‌شبود. اما دون شرایط 
قلیایی (ء,م011<011) نیروی دافعه میان گروه‌های سولفونیک 
1 و سطح مس فریت با بار منفی به دافعة 
الکترواستاتیک و کاهش بازده جذب سطحی منجر می‌شود. 
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سطح نانوذرات مس فریت 


اثر زمان تماس و مقدار جاذب 
شکل )1 نشان‌دهنده اثر زمان فرایند روی بازده حذف 
1 برای سه مقدار جاذب مس فریت (۸/۰۲۵, ۰/۰۵ و 
ع ۱/۰) در بازهٌ زمانی ۱ تا ۷ دقیقه با استفاده از ۲۰۰میلی‌لیتر 
محلول رنگ (0070 ۲۰) در 017 طبیعی محلول رنگ (2۳۱ 
محلول رنگ بدون اضافه کردن اسید يا بازه 011-0/۰) و دمای 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲ 


اتاق (0 1-۳۰) است. همان‌طور که در شکا (7) نشان داده 
شده است. پس از ۳۰ دقیفه. مقادیر بازده حذف رنگ برابر با 
۰/۹ 2/۸ و ۹/۳۵ درصد به تر ثیب برای مقادیر 2۰۵ 


۵ و ع ۰/۱ از نانوذرات مس فریت به‌دست آمد. 
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شکل 1 اثر زمان تماس و مقدار جاذب برروی حذف مولکول 13141 


با استفاده از نانوجاذب مس فریت 


نتایج ذ شان دادند که سرعت جذب سطحی 12141 
روی مس فریت در لحظات اولية فرایند جذب بسیار سریع 
است. رشد سریع بازده حذف در مراحل اولية جذب ذشان 
می‌دهد که تعداد زیادی از محل‌های جذب سطحی روی 
سطح جاذب وجود دارند که با گذشت زمان به‌سرعت با 
مولکول‌های 1141 اشغال می‌شوند. 


اثر غلظت اولية محلول رنگ 

شکل (۷) نشان‌دهنده ظرفیت جذب تعادلی 1318141 در 
غاظت های اولیهةٌ متفاوت محلول رنگ (ع0 ۵۰-۱۰) در 
زمان ۱۲۰ دقیقه با استفاده از ع ۰/۰۲۵ از جاذب در 2۳۲ 
خنثی محلول رنگ و دمای اتاق است. 

نتایج نشان دادند که با افزايش غلظت اولية محلول 
رنگ. ظرفیت جذب نیز افزايش می‌یابد. بیشترین ظرفیت 
جذب سطحی مشاهده‌شده در حدود ۳۴۶۹۱41/6 2 


4۸ ۱۶۶/۸ بود. این امر می‌تواند ناشی از وجود تعداد 


تشر مهندسیی متالورژی و مد 


سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


زیاد نقاط فعال سطحی روی سطح جاذب مس فریت و 
افزایش تعداد مولکول‌های رنگ با افزایش غلظت باشد. 
به‌عبارت دیگر با افزایش غلظت محلول رنگ تا 02 ۵۰ 
به‌دلیل افزایش تعداد مولکول‌های رنگ در محلول احتمال 
اشغال نقاط فعال سطحی با مولکول‌های رنگ بالاتر رفته و 


بازده جذبت سطحی افزایش می‌یابد. 
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شکل ۷ اثر غلظت اولیه محلول رنگ برروی ظرفیت جذب تعادلی 


1۳141 برروی سطح انوذرات 00۵0۵4 


مدل ایزوترم جذب سطحی 
ایزوترم جذب سطحی مطالعٌ غلظت بین مقادیر مولکول 
جدت‌سه روق, سظم. تعاذب: و عباست, در آبم: مطالتة 
مدل‌های شناخته‌شده ایزوترم جذب سطحی لانگمویر و 
فروندلیچج برای بررسی جذب سطحی 188141 روی 
نانوجاذب مس فریت استفاده شدند. شکل خطی ایزوترم 
لانگمویر از معادلة زير به‌دست آمد [33]: 


۱ ۱ ءِ۰ 
7 5 ۱ ۷ تلو 5 1 


که در آن. (۳82/1) ۰) غلظت تعادلی جذب‌شونده. ٩۰‏ 
(7082/2) مقدار جذب به‌ازای واحد جرم جاذب و (۳2/8) ٩«‏ 
و (1/۳8) ماک ثابت‌های لانگمویر هستند. فرم خطی ایزوترم 
فروندلیچ به‌شکل زیر است [33]: 


108 0, 2108214 08 # (۳) 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 
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۳ 


حدول ۲ پارامترهای ایزوترم مدل لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سطحی 1 برروی نانوذرات رمع 


لانگمویر 
(2/2)مو (1/۳2) 1 1 
۳۵۵ ۰,۱۳۳ ۰/۹۹۸ 


که در آن. :16 یک شاخص ظرفیت جذب بوده و 
شدت جذب سطحی است. مقادیر ۱/۰< نشان‌دهنده 
شرایط مطلوب جذب سطحی هستند [33]. داده‌های مربوط 
به ایزوترم های لانگمویر و فرو ندلیج در جدول (۲) آورده 


شده‌اند. 


مدل سینتیکی جذب سطحی 

آزمایش‌های مطالعة سینتیکی با ۲۰۰ میلی‌لیتر از محلول رنگ 
با غلظت :۲۲ ۲۰ در 0۴1 خنثای محلول (0۳1-0) برای سه 
مقدار متفاوت از جاذب (۰/۰۲۵, ۰/۰۵ و ع ۰/۱) در سه دمای 
۰ ۶ و 0 ۵۰ انجام شدند. برای آنالیز سینتیک جذب 
داده‌های تجربی با مدل شبه درجه اول لاگرگرن و مدل شبه 
درحه دوم هو [33] مقایسه شدند. نتایج نشان دادند که 
سینتیک جذب سطحی 138141 روی نانوذرات مس فریت از 
سینتیک شبه درجهة دوم هو که تطابق خوبی با داده‌های 
آزمایشگاهی از خود نشان داد. تبعیت می‌کند. این نشان 
می‌دهد که نرخ جذب سطحی تحت‌تأثیر دو عامل غلظت 
رنگ و محل‌های جذب سطحی روی نانوذرات است [39]. 
معادلةٌ مربوط به مدل هو به‌شکل زیر بیان می‌شود [33]: 

< ۳ () 
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که در آن» و6 ثابت سرعت جذب است. شیب و عرض 
‌ 1 ۲ ۲ ۱ 
از مبدا نمودار ج برحسب 1(شکل ۸) برای تعیین ثابت درجه 
مقادیر 14 ضرایب ینت کین (2) و داده‌های تنجربی 


و پیش‌بینی‌شده ادن لول ۲) آوروم شنانانله 
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شکل : نمودارهای بررسی سینتیک جذب سطحی در سه دمای ۳۰ ۶۰ 


و 6" ۵۰ برای سه مقدار متفاوت از جاذب: (2) ۰/۰۲۵ (0) ۰/۰۵ و 


(6) ۰/۱ گرم 


نشرید مچندنتی مالورژی و تراد 


1 


سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


جدول ۳ پارامترهای سینتیکی مدل شبه درجه دوم هو برای جذب سطحی مولکول 14141 برروی نانوذرات ,0۳60 


8۵ ۰( 
((منصعصس/ع) م1 | ۳۳ مقدار جاذب (8) 
تجربی | پیش بینی شده 
۹ 2 ۸۹/1۶ ۸/۷۲ ۵ 
۷ ۹۹۸ ۳ ۹۳ ۵ 0۵ 1-۳۰ 
۲ ۹۹ ۱۳۹-۵۵ 2*۰۹ ۰/۱ 
۱ ۹2۸ 9/۹۲ ۸۸۰ ۵ 
۲ ۸۹۹۹ 19/۸ ۹۳ ۵ 0۵ 1-۰ 
۳ ۹۹ ۱۳۹-۵۵۰۵ ۱۳۹/۰۹۳ ۰/۱ 
۱ ۵۹ ۱۱۳/۶۶ ۹/۱۶ ۵ 
۳۲ ۹۹ 1/۲۸۲ ۳/۱۲ ۵ 60 1-۰ 
۰/۹۹ ۵ ۳۹/۷۸ ۳۹/۸۳ ۰/۱ 


تجلانب نی ایک قر بت مد بغله‌ای است که شامل اشفا 
جذب‌شونده روی سطح خارجی جاذب (نفوذ فیلمی) و 
درون حفرات جاذب می‌شود و هم‌زمان جذب سطحی 
جذب‌شونده روی سطوح داخلی جاذب اتفاق می‌افتد [39]. 
ممکن است فرایندهای جذب سطحی با یکی یا تمام این 
مراحل کنترل شود. معادلةٌ نرخ نفوذ درون‌ذره‌ای به‌شکل زیر 


0( » + تداع 


که در آن» :6 ثابت سرعت نفوذ درون‌ذره‌ای و 6 عرض 
از مبداً است. مقدار :1 را می‌توان از رسم نمودار خطی ٩‏ 


03 محاسبه کرد. مقدار 0 اطلاعاتی را درخحصوص 


پر ریت 
ضخامت لاية مرزی می‌دهد. به‌گونه‌ای که مقدار عرض از 
مبدأً بالاتر نشان‌دهنده لايةٌ مرزی با ضخامت بیشتر است 
[39]. چند خطی‌بودن (ب«اتتمعصنان 0۷۲ نمودار نشان می‌دهد 
که فرایند جذب سطحی تحت‌تأثیر حداقل دو مرحله است. 
تصور می‌شود که در ادامه یک انتقال جرم خارجی. یک 
مرحله جذب سطحی آرام با نفوذ درون‌ذره‌ای اتفاق می‌افتد. 
بر اساس شیب و عرض از مبداً نمودارهایی که مقدار 131141 


جذب‌شده در زمان ۲ (,0) را برحسب ريشهة دوم زمان نشان 


او قرف رای ی 1 وا درا ی 
فریت است. این پدیده می‌تواند ناشی از نفوذ 15*141 روی 
سطح خارجی جاذب باشد. در ادامهء نفوذ درون‌ذره‌ای 
مولکول‌های 18141 در جاذب اتفاق خواهد افتاد. 

ثوابت سرعت نفوذ درون‌ذره‌ای به‌دست‌آمده از محاسبة 
شیب بخش دوم نمودار :4 برحسب "۳ در جدول (4) نشان 
داده شده است. باتوجه‌به اينکه بخش دوم منحنی از مبدأً عبور 
نمی‌کند. می‌توان فرض کرد که نفوذ درون‌ذره‌ای تنها مرحلة 
کنترل‌کننده سرعت نبوده و نفوذ در لایهُ مرزی هم می‌تواند 
فراشت ات یی باکر کت 991 ]ماظن کون 
شکل (۶) نشان داده شده است. برای نفوذ 1818141 روی سطح 
مس فریت. نرخ نفوذ درون‌ذره‌ای بالاتر است. 

تا ی کین یقرت سای ی اسان ]۶ 
طریش معادلة زیر متحاسنبه شد [29]: 


08 < 1081 ۳ 1081 ۷) 


که در اف ضریبت برهم کنش جاذب-جذب شونده 
و 9 عدد انتقال است. برای محاسبه 9 و «عل نمودار 108 


1 
91 


پرحسب 108۲ رسم شد (شکل ۰ 
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شکل ٩‏ نمودارهای مقدار 11141 جذب شده در زمان 1 (9) را برحسب ريشه دوم زمان در دماهای متفاوت (2) ۹6 ۳۰ و (0) ۹ ۶۰ 


جدول ۶ مقادیر ثوابت سرعت درون ذره ای (:16 و 6) و پارامترهای حالت نفوذ در دماها (۳۰ و 6" 4۰) و مقادیر متفاوت از جاذب 


(۸۰/۰۲۵ ۱/۰۵ و 2 ۰/۱) 
2 7 ۳ ۰ ((5اصنصدی /عص) ۱۵ | مقدار جاذب (ع) 
۶ ۱ ۰ ۱ ۰۰" 1/1۵ ۰۵ 
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000 005 
صو )0 00 ۱ 6۵ او مه وه 
ات : ۳ ۲-۵05 ۵ 0001 
شور و س ۲ 0.04- ور كُ_و 9 
۶ ان سیم 008 سس ری و 7 005 رح 
6 ۱ 0 فک بر 
یر یس ود رم #_ 
۳ 8 سح هو 0- ات 
ی 0.10- م * ك تریت نس - 
مر کف اوق 2 کي 6 3 که 
هو یز 
۲-05 ۰ 9 تج ۰ 020 
۱-۵1 ۵ و | 0.16- 
8 ۱ 5- 
1.6 14 12 1.0 ۳ 06 0۵4 .1 14 12 1.0 08 06 0۵4 
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شکل ۱۰ نمودارهای 108 برحسب 1 در دماهای متفاوت (۵) ۰6 ۳۰ و (0) ۹6 1۰ 


مقادیر به‌دست‌آمده برای « و «ع در جدول (4) آورده 
شده‌اند. مقدار « نوع مکانسیم انتقال را تعیین می‌کند. مقدار 
2۵ نشان‌دهنده مکانیسم فیکین (۳10120) بوده و 2-۱ 
مشخص‌کننده مکانیسم غیرفیکین است. ثابت 10 مربوط به 
ویژگی‌های جاذب و برهم‌کنش آن با مولکول‌های 131141 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹2 


اشتت: مقدار 9 کمتر از ۰/۵ 


(جدول ۶) نشان‌دهنده نفوذ فیکین 


1 مهمراه با برهم کنش سطحی مولکول‌های 5141 
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نتیجه گیری 
گرمایی در دمای 8 ۰ در محیط اتیلن گلیکول سنتز شده 
و به کمک روش‌هایی مانند ۵6 1۳1۳ 1۳1 و ۷5۲۲ 
41 روی سطح مس فریت با تغییر ۲۲1 اولیه محلول تغییر 
کرد و بازده حذف در محیط اسیدی (۲-]0۳) پس از ۱۰ دقیقه 
تا ۱۰۰ درصد بهبود یافت. دو مدل ایزوترم لانگمویر و 


فروندلیج برای نتایج تجربی بررسی شدند. نرخ جذب 


سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


که در آن, مرحلةٌ محدودکننده جذب شیمیایی بین جاذب و 
جذب‌شونده در نظر گرفته شد. نانوذرات مس فریت را 
می‌توان به‌سادگی و به کمک اعمال یک میدان مغناطیسی 
خارجی از محلول بازیابی کرد. درنهایت. این مقاله یک 
جاذب مژثر با هزینه کم معرفی می‌کند که بازده بالایی برای 
حذف 8141 از محیط آبی نشان می‌دهد. نانوجاذب‌های 
مس فریت به کمک یک آهنربای مغناطیسی با قدرت کم 
تحت‌تأثیر قرار می‌گیرند که امکان بازیابی نانوذرات را از 
محیط آپی فراهم می‌کند. 
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وحید مجاور- علی احمدپور- طاهره روحانی بسطامی - وحید محمودی 
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سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۷۰ سنتز و تعیین مشخحصه انوذرات مغناطیسی مس فریت و کاربرد آن‌ها... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو, ۱۶۰۰ 


